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Обеспечение гарантированной работы без технологических нарушений 
электролизеров требует создания высокоэффективной и надежной системы мониторинга 
необходимого количества технологических параметров. Основой системы мониторинга 
является постоянно измеряемые технологические параметры электролизера и периодические 
химические анализы состава электролита. На их основе прямыми и косвенными методами 
определяются основные физико-химические параметры рабочего режима технологического 
процесса для поддержания заданных технико-экономических показателей. 
Основной задачей контроля технологического состояния водородного электролизера 
ФВ-500 до нынешнего времени заключалась в постоянном поддержании регламентных 
значений технологических параметров, которые влияют на безопасность ведения 
электролиза воды, а также на качество производимых газов. Использование только этих 
параметров в качестве основных показателей эффективности работы промышленного 
электролизера является не верным, так как ранее не измерялись основные 
электрохимические параметры – обратная ЭДС, общее активное сопротивление 
электролизера, удельное сопротивление электролита. Таким образом, определение 
технологического состояния водородного электролизера и повышение его эффективности 
работы осложняется неполнотой оперативной информации о процессе. 
Определение перечня параметров для оценки технологического состояния 
электролизера. Поскольку водородный электролизер представляет собой 
электролитическую ячейку, то его можно рассматривать как аккумулятор в режиме заряда 
[2]. В процессе заряда обычного аккумулятора изменяется состав активных масс и 
соответственно ЭДС, напряжение и температура. Электрохимическая активность в батарее 
возрастает при увеличении температуры и уменьшается с ее понижением. 
Необходимый минимум информации, при оценке текущего состояния аккумулятора, 
включает [3]: 
• тип аккумулятора; 
• напряжение на аккумуляторе; 
• значение тока; 
• значение внутреннего сопротивления; 
• время, прошедшее с момента начала обслуживания аккумулятора; 
• температура и плотность электролита. 
Приборы, позволяющие максимально быстро оценить состояние аккумулятора, 
определяют только три параметра: ЭДС, внутреннее сопротивление аккумулятора 
(импеданс) и температуру электролита (при отсутствии датчика температуры электролита, 
используется температура корпуса аккумулятора). 
Современные анализаторы аккумуляторов (Cadex, Hioki, Batnalyzer) не определяют 
электрическую емкость (А/ч), а только сравнивают состояние тестируемого аккумулятора с 
эталоном, т.е. с параметрами аккумуляторов, такого же типа и с заведомо известными 
характеристиками [4], а по отклонению измеренных параметров от «образцовых», 
оценивается его текущее состояние и электрическая емкость. Характеристики «эталонных» 
аккумуляторов, как правило, предоставляются фирмами-производителями для каждого типа 
аккумуляторов. При отсутствии «эталонных» характеристик, в качестве образца для 
сравнения, используются показатели нового аккумулятора такого же типа.  
Для описания состояния обычного аккумулятора достаточно трехмерной 
характеристики, т.к. ряд параметров (рабочий объем, межполюсное расстояние, состав 
Комп’ютерне підтримування виробничих процесів 
 
 169
электролита, материал и геометрия электродов) является постоянным и не учитывается в 
ней, а попадает в разряд данных - «тип аккумулятора».  
Для водородного электролизера необходим более расширенный набор параметров, 
что позволяет определить все зависимости между различными величинами и оптимизировать 
величину тока электролизера, состав и температуру электролита в рабочей зоне.  
Синтез алгоритма построения автоматической системы аналитического 
контроля для электролиза водорода. Периодичность отбора проб для определения 
химического состава электролита составляет не более 8 часов. Используя параметры, 
которые непрерывно измеряются (прямо и косвенно), определяются текущие значения 
состава и температуры электролита, измеряющиеся периодически. 
Для решения поставленной задачи необходимо:  
1. Изменить требования, предъявляемые к системе автоматизации электролизера, т.е. 
значительно расширить количество непрерывно измеряемых параметров 
водородного электролизера.  
2. Изменение системы отбора образцов электролита для анализа его химического 
состава: 
• Отбор образцов электролита для анализа его химического состава должен 
осуществляться с фиксацией времени взятия пробы с точностью до минуты.  
• Результаты химического анализа, измерения температуры электролита и 
удельного сопротивления электролита заносятся в базу данных вместе с датой 
и временем взятия пробы. 
Формируется перечень параметров, которые необходимо непрерывно измерять (прямо 
и косвенно) и характеристики материалов регистрируемые в базе данных: 
• Ток электролизера. 
• Напряжение электролизера. 
• Обратная ЭДС. 
• Общее активное сопротивление электролизера. 
• Удельное сопротивление электролита. 
• Количество производимого водорода. 
• Высота столба электролита в газосборнике и скорость его изменения. 
• Температура электролита. 
Параметры, измеряемые периодически и вносимые в «базу данных результатов 
химического анализа»: состав и примеси в электролите, удельная проводимость электролита. 
При периодическом отборе образцов электролита для анализа его химического 
состава, фиксировался: номер электролизера, дата и время измерения температуры и взятия 
пробы. При поступлении в «базу данных результатов химического анализа», из «базы 
данных системы автоматического управления» выбираются измеренные данные (прямо и 
косвенно) на том же электролизере в момент взятия проб химического анализа. Из 
полученных данных формируется полный «информационный кластер», т.е. весь комплекс 
параметров, характеризующих технологическое состояние электролизера на момент времени 
взятия проб.  
Построение физико-химической характеристики водородного электролизера. Из 
набора таких полных «информационных кластеров» формируется многомерная номограмма 
[5] для данного типа электролизера.  
Для определения характеристик исследуемых электрических, химических и 
электрохимических систем, изменяющихся при воздействии на нее различных физических и 
химических факторов, используется метод номограмм, т.к. он позволяет минимизировать 
объем математических вычислений в решении типовых многомерных задач и с 
использованием современных вычислительных средств значительно увеличить точность и 
скорость определения величин. 
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Поскольку не определены математические зависимости между всеми параметрами, 
входящими в «информационный кластер», определение состава и температуры электролита в 
электролизере производится путем сопоставления значений параметров измеряемых 
непрерывно, с данными полных «информационных кластеров». Процесс сопоставления 
текущих значений с «шаблонами» происходит как сравнение двух бинарных изображений, 
только одно из них с отсутствующими фрагментами [6]. По мере накопления таких 
«шаблонов» в сформированной номограмме (физико-химической характеристике (ФФХ)), 
диапазон значений и точность определения параметров характеризующих текущее состояние 
электролизера повышается.  
Оценка оптимального технологического состояния электролизера. 
Технологический процесс электролиза характеризуется большим числом разнообразных 
параметров. Совокупность значений всех параметров процесса называют технологическим 
режимом, а совокупность значений параметров, обеспечивающую работу электролизера без 
технологических нарушений - нормальным технологическим режимом.  
Степень достижения оптимального технологического состояния электролизера можно 
характеризовать с помощью критерия. Критерием может быть любой технико-
экономический показатель, например выход по току или энергии, срок службы 
электролизера, чистота продукта и т.д. 
При некоторых сочетаниях значений параметров процесса электролиза, не выходящих 
за регламентированные пределы, наступает такое состояние электролизера, при котором его 
дальнейшее функционирование может характеризоваться снижением выхода по току при 
увеличении срока службы электролизера или чистоты продукта [1]. Поскольку нет методик, 
позволяющих произвести подобные расчеты, а существующие эмпирические формулы не 
охватывают все перечисленных выше параметры и их возможные диапазоны, использование 
ФХХ электролизера позволяет определить сочетание основных параметров для ведения 
технологического процесса с заданными приоритетами и без технологических нарушений. 
Если при протекании процесса электролиза произошло технологическое нарушение, 
следовательно, в какой-то точке ФХХ произошло отклонение от заданных условий. Если эта 
причина может быть обнаружена и устранена, то процесс будет протекать максимально 
эффективно. Более того, если постоянно поддерживать заданные условия хода процесса, то 
можно обеспечить протекание процесса с заданным критерием. Важно также, что 
полученный результат - физические и химические параметры (обратная ЭДС, удельное 
сопротивление, температура и состав электролита и т.д.) выражаются числовыми 
величинами. Используя эти данные, с помощью статистических методов осуществляется 
контроль процесса, т.е. проверяется система причинных факторов, таким образом, процесс 
контролируется по технологическим параметрам. 
Целью создания АСУ ТП является постоянное получение оперативной информации о 
технологическом состоянии электролизера, а также о динамике возможного изменения 
основных параметров, характеризующих протекание процесса. Реализованная в 
программном виде многомерная ФХХ необходима для выработки управляющих воздействий 
АСУ ТП и позволяет интенсифицировать технологический режим электролизера, снизить 
энергоемкость производства водорода и влияние человеческого фактора на безопасность 
протекания технологического процесса  
Для определения технологического состояния и интенсификации режима работы 
электролизера построение подобной ФХХ и АСУ ТП рационально не только для водородных 
электролизеров, но и для электролизеров с другой конструкцией и электрохимической 
системой с учетом их особенностей. Это позволит на предприятиях, в технологическом цикле 
которых, используется электролиз постоянным током, создать ФХХ для используемого типа 
электролизера и максимально точно оценивать технологическое состояние электролизеров,  
оптимизировать их рабочие параметры и избежать технологических нарушений, т.к. ФХХ 
учитывает: 
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• особенности конструкции электролизеров; 
• тип электрохимической системы; 
• состав и сортность сырья;  
• тип и погрешности приборов измеряющих физические и химические величины. 
Изложенные в статье вопросы не исчерпывают перечень задач, определяющих все 
аспекты создания и надежного функционирования АСУ ТП электролизных установок, прежде 
всего потому, что данная система не является статичной и в процессе эксплуатации водородной 
станции предполагается ее постоянное развитие и совершенствование. С целью повышения 
технико-экономических показателей водородного электролизера также планируется 
использование методов электрохимической активации.  
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Современные условия рыночных взаимоотношений требуют от стекловарной 
промышленности высокой производительности с одновременным снижением себестоимости 
продукции. В Украине и странах СНГ стекловарное производство является одной из 
отраслей промышленности, которые динамически развиваются. В частности, количество 
тарного стекла, которое выпускалось в 2008, увеличилось по сравнению с 2003 
приблизительно на 50%. Однако следует признать низкую конкурентоспособность 
отечественной стеклянной продукции на мировом рынке. Недостаточно высокий 
технологический уровень производства предопределяет значительное отставание отрасли по 
целому ряду основных технико-экономических показателей. Расходы топлива на варку 
стекла выше на 20-30% в сравнении с достигнутым мировым уровнем. Еще больше 
наблюдается отставание в производительности труда - ниже в 1.5-2 раза. Важной проблемой 
также остается негативное влияние производства стекла на окружающую среду [1]. Поэтому, 
учитывая значительную энергоемкость производства стекла на предприятиях Украины, 
высокую цену природного газа и огнеупоров, повышение эффективности работы 
промышленных агрегатов стеклянного производства является актуальной задачей, которая 
имеет большое практическое значение. 
Как показывают теоретические и практические исследования, определяющую роль в 
формировании необходимых свойств изделия играют процессы приготовления стекломассы 
в варочных бассейнах стекловарных печей. В промышленном производстве чаще всего 
используют газовые печи ванного типа с высокой производительностью. Важнейшим 
фактором, который непосредственно влияет на эффективность основных технологических 
операций в газовых зеркальных печах и от которого зависит качество будущего изделия, 
